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Abstract
Emotion science is one of the rapidly expanding engineering/scientific disciplines which has a major impact on 

human society. Such growing interests in emotion science and engineering owe the recent trend that various 
academic fields are being merged. In this paper we propose the potential importance of the biochip technology in 
which the human emotion can be precisely measured in real time using body fluids such as blood, saliva and 
sweat. We firstly and newly name such a biochip an Emotion-On-a-Chip (EOC). EOC consists of biological 
markers to measure the emotion, electrode to acquire the signal, transducer to transfer the signal and display to 
show the result. In particular, microfabrication techniques made it possible to construct nano/micron scale sensing 
parts/chips to accommodate the biological molecules to capture the emotional bio-markers and gave us a new 
opportunities to investigate the emotion precisely. Future developments in the EOC techniques will be able to help 
combine the social sciences and natural sciences, and consequently expand the scope of studies.
Keywords : Emotion-on-a-chip, Biochip, Measurement, Body Fluid

요 약

감성과학은 현대 사회에서 점차 중요한 부분을 차지하고 있는 과학, 공학적 영역이다. 감성은 외부의 물리/
화학적인 자극에 대한 인간 내부의 고차원적인 심리적 체험으로 기쁨, 슬픔, 쾌적, 불쾌 등에 대한 복합적인 
감정이라 할 수 있다. 그러나 감성연구의 가장 큰 어려움은 측정의 문제이다. 기존 감성 측정은 자기보고, 인
터뷰, 뇌파 및 자율 신경계 반응, 심장혈관 활동도 등에 국한되어 있고 여전히 객관적인 측정이라 할 수 없다. 
따라서 우리는 혈액, 침, 땀 등의 체액을 이용해 실시간으로 인간의 감성을 정확하게 측정하는 Eomotion-on-a-chip
(EOC)로 명명한 새로운 이름의 바이오칩 기술에 대해 제안한다. EOC는 감성을 측정하기 위한 바이오 마커와 
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신호를 얻기 위한 전극, 신호를 변환하기 위한 변환기, 그리고 측정의 결과를 보여주는 부분으로 구성된다. 
최근 나노/마이크로 기술의 발달은 체액 내 감성 바이오 마커를 찾아내고 그것의 유무와 뇌과학 연구결과와
의 상관관계를 규명하고 미래에 피 한 방울로 인간의 심리상태를 정확히 파악 할 수 있는 초소형 감성진단칩

을 개발하게 할 수 있다. 본 논문은 이제 막 연구가 시작되고 있는 미래 바이오칩기술의 하나인 EOC의 개념
을 보고하는 리뷰논문이다.
주제어 : 감성진단칩, 바이오칩, 측정, 체액 

1. 서론

최근에는 감성이 정치, 사회, 교육, 산업, 의료 등 
다양한 분야에서 발생된 인간의 제 문제 해결의 키워

드로 부상하면서(Fredrickson, 1998; Diener, 2000; 
Csikszentmihalyi & Csikszentmihalyi, 2006; 송현주, 
2008; 김주환 외, 2009; 김은주 외, 2010) 감성측정에 
대한 관심도 높아지고 있다. 감성측정은 감성에 대한 
개인의 언어적 표현이나 생리신호의 변화를 측정함으

로써 이루어졌다(정효일 외 , 2010). 감성에 대한 정의
는 여러 분야에서 다양하게 시도되었는데, 외적 환경
의 자극에 대한 인간의 심리적 육체적 정신적 체험과 

반응으로 개인의 생리적이고 본능적인 현상이면서 인

지적, 사회 문화적 속성을 지닌 것이라고 정리할 수 
있다. 감성에 대한 생리신호측정 방법은 감성을 유발
하는 상황 곧 외적자극에 의한 인체의 생리적 변화를 

측정하는 것으로써 감성의 변화가 육체의 외적 내적 

변화를 유도한다는 것을 과학적으로 밝혀낸 것이기도 

하다. 
그러므로 감성측정은 외적 자극으로 인한 개인의 

이상적(異常的) 변화에 대해 인지함으로 이를 긍정적 
상태로 회복 혹은 유지하도록 유도할 수 있다는 점에

서 유효성이 있다. 물론 감성의 이상적 변화나 긍정적 
상태에 대해서는 관점에 따라 다양한 해석이 가능하

다. 청소년 교육의 관점에서 학생이 학교생활에 원만
하게 적응하고, 학업에서의 집중도, 이해도, 만족도 등
이 높음을 보여주는 것이 긍정적 상태라고 한다면 이

상적 변화는 그러한 긍정적 상태를 방해하는 감성 결

과라고 볼 수 있다. 의학적인 관점에서 이상적 변화는 
정신질환을 유발하거나 일반적인 생활을 하지 못하게 

방해하는 우울, 불안, 화, 집착, 혐오 등이라고 할 수 
있으며 긍정적 상태는 사회 안에서 일반적인 생활을 

영위할 수 있는 상태이다. 사회적인 관점에서 과중한 
업무와 경쟁적 인간관계에서 오는 스트레스는 이상적 

변화에 해당한다고 할 수 있으며, 이를 인지함으로써 
휴식, 운동 등을 통해 긍정적인 상태로의 회복을 유도
할 수 있다. 곧, 간편하고 경제적인 방법을 통해 개인
의 감정 상태를 점검하고 측정할 수 있다면 감성측정

의 결과는 다양한 분야에서 유용하게 활용될 수 있을 

것으로 사료된다. 따라서 경제적이며 간편한 정량적 
감성측정의 한 방법으로써 미래형 바이오칩 기술로 

감성 진단칩(EOC; Emotion-on-a-chip)을 제안한다. 감
성 진단칩(EOC)는 신개념의 바이오칩기술이며 본 논
문을 통해서 최초로 소개되는 것으로 기존 감성측정

기법과 비교하여 감성진단칩의 장점와 활용에 대해서 

기술하고자 한다.

2. 감성 측정의 방법

현재까지 감성은 인터뷰, 문답지를 통한 언어 표현
이나 감성에 따라 변화를 보이는 생리적 신호를 통해

서 측정되었다. 언어측정은 외부 자극에 대한 언어표
현을 바탕으로 한 것으로 개인의 사회적, 경제적, 문
화적, 지리적, 시간적 경험이 변수로 작용할 가능성이 
높은 측정방법이다. 언어측정 방법은 감성측정의 초
기단계에서부터 이용되었다. 심리학이나 생리학 분야
에서 불안척도, 우울척도, 스트레스척도, 정신과적 증
상 평가 문항 등 병리적 감성측정을 위한 문진표가 

연구되었으며 이는 일반인의 감성척도를 수치화할 때

에도 활용되고 있다. 언어측정은 보다 섬세한 감성의 
상태를 나타내 줄 수 있다는 장점이 있지만 앞서 말

한 바와 같이 개인의 문화, 경제, 사회, 역사적 배경이 
관여될 소지가 높으며 언어로 표현된 감성 상태의 본

질이 개인마다 다를 수 있다는 단점을 내포하고 있다. 
그러나 언어측정은 그 단점에도 불구하고 오랜 연구

를 통해 축적된 데이터베이스를 이용하고 개인의 감

성 상태를 보다 구체적으로 표현해 주고 생리신호에 

의한 측정에 비해 매우 경제적이며 특별한 장비가 없
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그림 1. 미국 affymetrix사에서 1994년부터 연구용으로 판매하기 시작한 

DNA chip(GeneChip)(from company homepage http://www.affymetrix. 

com/).

어도 감성측정이 가능하다는 점에서 마케팅 분야에서 

소비자들의 상품 혹은 디자인에 대한 이미지나 호

(好)/불호(不好)의 감성을 측정할 때에도 이용될 뿐만 
아니라(정상훈, 2009; 홍수연 외, 2009) 감성측정이 요
구되는 다양한 분야에서 많이 활용되고 있는 측정방

법이다.
감성의 변화를 나타내는 생리적 신호로는 뇌파, 심

전도, 안구운동, 심박률, 혈압, 말초혈류량, 피부전기
활동, 체온 등이 있으며, 침, 소변, 땀, 림프액, 혈액 등
의 체액에 나타나는 화학적 변화 또한 생리적인 신호

라고 할 수 있다. 뇌파는 중추신경계에 의해, 심전도
와 안구운동은 체성신경계에 의해, 그리고 심박률, 혈
압, 피부 전기활동, 혈류량 등은 자율신경계에 의해 
통제되는데 피부에 전극을 접착하거나 손가락 끝에 

광 센서를 부착하여 그 변화를 감지할 수 있다(손진
훈, 2001). 기쁨, 슬픔, 분노, 공포, 혐오 등 특정 감성
에 따라 신경계의 반응이 달리 나타나며 사람마다 비

교적 공통적인 반응을 보인다는 전제 아래 신경계의 

변화를 통한 개인의 감성 측정 연구는 탄력적으로 진

행되고 있다(Sternbach, R. A., 1962; Ekman et al., 
1983; Stemmler, G., 1989; Collet et al., 1997; Palomba 
et al., 2000). 더욱이 최근에는 fMRI 등 다양한 뇌영상 
기기의 급격한 발전과 뇌과학 분야의 다양한 연구 성

과에 힘입어 감성에 따라 활성화되는 뇌를 직접 관찰

할 수도 있다(Phan et al., 2002; Anders et al., 2004; 
Williams et al., 2005; Britton et al., 2006; 김호덕과 심
귀보, 2007). 그런데 신경계에 나타나는 생리신호측정 

방법이 육체에 표현된 감성의 표지를 정량적으로 측

정해 낼 수 있는, 객관성이 높은 측정방법이라는 점은 
부인할 수 없지만 그 생리적 신호를 측정하기 위해서

는 시간이나 경제적 비용이 많이 투자되어야 하며 몸

에 센서를 부착하거나 특정 기계 안에 들어가야 하는 

번거로움이나 부담감이 있는 것 또한 사실이다. 
특히 fMRI를 사용하여 감정 반응을 확인 할 때에는 
실험 처치물을 매우 정교하게 조작해야 하며 처치물

의 상태 및 변형기술(morphing techniques) 수준에 따
라 피험자의 반응이나 측정 결과에 차이가 발생할 수 

있다. 또, 감정을 담당하는 뇌 영역은 여러 부위이며 
특정한 감정이 유발되는 시점에서 해당 뇌 부위들은 

서로 유기적으로 상호작용 하며 활성화 된다(Iidaka et 
al., 2001). 그렇기 때문에 fMRI를 통해 확인되는 개별 
뇌 영역들의 활성화가 본래의 실험 의도에 대해 반응

하는 것인지 아니면 다른 이유로 인해 자극된 것인지 

구분하기 위해서는 여러 단계의 확인 작업이 수반되

어야 한다. 보편적으로는 통제조건을 설정한 뒤 fMRI
를 통해 뇌를 우선 촬영하고 여기에 실험 결과를 대

비(contrast) 시킴으로써 자극에 의한 활성화 부위를 
일일이 걸러내는 복잡한 판독 단계가 수반된다(e.g., 
Sato et al., 2004). 즉, fMRI를 통해 감정 반응을 정확
히 확인하는 것은 결코 간단한 작업이 아니며 자칫 

감정 판독이 잘못 이루어질 가능성도 존재한다. 
뿐만 아니라 fMRI를 통해 감정을 측정 할 때에는 
이미 선행된 감정이나 실험 처치물에 대한 개인적 선

호도 및 인식 등 개인이 자연스럽게 느꼈던 본연의 
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                 그림 2. 미세유체 기반 LOC의 개념도

(연세대학교 바이오칩 연구실 자료로부터 인용) 

감정이 측정 과정에서 여과되지 못할 확률이 높다. 개
인이 어떠한 감정을 경험하였는지에 따라 실험 처치

물을 대하는 감정적 반응은 다르게 나타난다(황유선 
외, 2010; Niedenthal et al., 2000; Wild et al., 2003). 더
구나 fMRI는 실험실에서 이루어져야 하는 상황 특성 
상 피험자들의 감정에는 예기치 못한 변화가 발생할 

수 있다. 낯선 공간에서 반쯤 밀폐된 기계 속으로 들
어가 어떠한 역할을 수행한다는 것은 개인에게 적지 

않은 부담이고 그에 따라 특정한 감정이 유발될 수도 

있다. 실제로, 무의식적인 상태에서의 뇌 반응과 의식 
상태에서의 자극에 대한 반응을 비교한 경우, 각각 활
성화 되는 뇌 반응 부위는 상이하게 드러난다(Killgore 
& Yurgelun-Todd, 2004). 
한편, 이처럼 다양한 방식으로 측정되어 온 인간의 

감성은 사회적 상호작용 측면에서도 그 중요성이 점

차 부각되고 있다. 사람의 얼굴과 사물에 대해 감정적
으로 반응하는 뇌 활성화 정도를 각각 측정한 결과에 

의하면 사물 보다는 사람의 얼굴을 바라볼 때 감정 

반응 부위가 더 많이 활성화 되었다(Hariri et al., 2002). 
그리고 개인의 감정 상태는 사회적 상호작용 방식에 

대해서 유의미한 영향을 미치는 것으로 확인되어 왔

다(Salovey et al., 2003; Sher & Baucom, 1998). 이러한 
결과는 개인의 감정 상태가 대인간 커뮤니케이션을 

수행하고 사회적 관계를 유지하는 데 유의미한 영향

력을 발휘한다는 것을 함의한다. 
지금까지의 논의를 종합 할 때, 이제 일상적 환경 

속에서 감정의 왜곡을 최소화함으로써 누구라도 자신

의 감정을 정확히 측정할 수 있는 기술이 필요한 시

점이라고 할 수 있다. 

3. 감성 진단칩(Emotion-on-a-chip)

반도체공정을 이용하면 전자회로가 집적된 칩(chip)
위에 생체물질(DNA, 단백질 등)을 고정하여 생명과학
분야의 기초연구 및 의료용 진단에 활용할 수 있다. 
이러한 칩 위에 DNA를 올리면 DNA-on-a-chip (또는 
DNA chip), protein(단백질)을 올리면 protein-on-a-chip 
(또는 protein chip), cell(세포)를 올리면 cell-on-a-chip 
(또는 cell chip)이라고 하여 암을 포함한 인간의 질병
을 진단하는 데 사용되고 있다. 1980년 후반에 미국의 
Stephen P.A. Fodor 박사 연구팀이 처음으로 DNA chip 
기술을 발명하면서 바이오칩 기술은 눈부신 발전을 

거듭하고 있다. 
1990년대 초에는 칩 위에서 분리, 반응, 혼합, 합성, 
분석 등의 일반 생화학적 실험이 이루어지는 개념이 

도입되면서 칩 위의 실험실, 즉 Lab-on-a-chip이 대두
되기 시작했다(Harrison et al., 1993). lab-on-a-chip 기술
은 짧은 반응시간, 극미량의 시료사용, 소형화 등의 
장점을 가지고 미국, 유럽을 시작으로 일본, 한국 등
에서 선두적인 연구를 수행하고 있다. 
감성 진단칩 (emotion-on-a-chip)은 DNA chip처럼 칩 
위에서 감성지표를 검침할 수 있는 생체물질을 고정

하고 감성지표대상물질(대사물질, 생체호르몬 등)을 
실시간으로 현장에서 측정할 수 있거나 혹은 LOC처
럼 칩 위에서 여러 감성지표의 복합반응을 수행할 수 

있는 차세대 바이오칩 기술이다. 
인간 체액을 통해서 감성을 측정하는 감성 진단칩

(EOC)이 현대사회에 중요하게 대두되는 이유는 최근 
정신적인 측면과 신체적인 측면이 상호 보완적이라는 
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그림 3. 시중에서 판매되는 임신진단키트와 유사한 형태의 코티졸 농도 측정키트. 방식은 lateral flow 

immunoassay이다. (Seema Nara, 2010) 

학문의 융복합적인 개념이 받아들여지고 있기 때문이

다. 즉 신경과학이 인체의 면역계와 호르몬 작용을 다
루는 내분비학과 연계되어 있다는 생각은 정신신경증

면역내분비학(psychoneuroimmunoendocrinology)이라는 
새로운 학문을 탄생시키기에 이른다. 즉, 강한 정신적 
스트레스를 받으면 면역력이 떨어져 병에 쉽게 걸린

다는 것은 이미 과학적으로 입증된 사실이며 “마음이 
괴로우면 몸이 괴롭다”는 옛말이 틀린 것은 아니었다
(피셔, 2004).
체액을 통한 감성측정은 외적 자극에 대한 대응으

로써 인간의 체액에 나타난 생물학적 표지(biological 
marker)를 통해 감성의 변화를 측정해 내는 것이다. 
예를 들어 불안과 밀접한 관련이 된다고 보고된 호르

몬이자 신경전달 물질인 카테콜아민(catecholamine)의 
분비정도를 통해 불안함의 정도를 측정하거나 코티졸

의 농도를 통해 스트레스를 측정하는 것이다(Woo et 
al., 2001, Nara, 2010).
실험 및 분석을 통해 채취한 혈액이나 소변 안에 

포함된 생물학적 표지의 변화를 읽어냄으로써 감성상

태를 진단하는 것으로 짧은 시간을 통해 반응을 나타

냈다가 없어지는 생물학적 표지에 대한 검사는 현재

와 같은 방법으로는 측정하기 어려우며, 특히 생물학
적 표지로 이용되는 요소가 체액에 일정 정도 이상의 

양이 나타날 때 측정이 가능하다는 단점이 있다. 현재 
체액을 통한 감성측정 방법에 대한 연구는 신경계의 

신호를 기반으로 감성측정을 하는 방법에 비해 덜 활

성화되었다. 하지만 최근에 미국의 Zhang 연구팀이 

Posttraumatic stress disorder (PTSD) 진단에 있어 혈액
내 바이오마커의 존재가능성을 시사한 것은 매우 고

무적인 일이다(Zhang, 2009). 그는 최근 논문에서 
PTSD의 바이오마커를 찾기 위한 전략으로 gene-array, 
protein-array, RT-PCR, western blot 등 첨단 생명공학
기술을 이용하여 탐색(screening test)을 하고 이를 분
석과학적인 측면에서 검증을 하고 최종적으로 의학적 

신뢰성평가를 수행해야 한다고 지적한다. 이렇게 감
성지표에 대한 신뢰성 있는 바이오마커가 선정되면 

이를 실시간으로 감지할 수 있는 감성진단칩(EOC) 기
술이 요구된다. 체액에 드러난 여러 표지들은 감성의 
변화뿐 아니라 인체에서 일어나고 있는 모든 상황, 곧 
신경계 순환계 소화계의 상황을 동시에 종합적으로 

표현해 내고 있다는 점에서 감성의 표지를 읽어내는 

것이 용이하지 않기 때문이다. 그러나 역으로 감성이 
인간의 인지와 감각, 육체의 모든 상황과 연관이 되어 
있다고 볼 때 체액을 통한 감성측정은 인간의 감성 

이해 자료로서 이용가치가 높은 것이라 할 수 있으며 

그렇기 때문에 인내심을 가지고 연구해야 할 분야인 

것이다. 특히 감성 바이오 마커 연구는 매우 초기단계
이다. 체액 내 상당히 많은 수의 감성 바이오마커의 
발견과 개발이 감성진단칩의 개발과 함께 이루어져야 

할 것이다. 최근 의료분야에서는 암과 같은 질병을 진
단하기 위한 암 바이오마커의 연구가 활발히 진행되

고 있으며 그러한 마커는 암진단칩에 활용되고 있다. 
이렇게 기존의 잘 확립된 질병의 바이오마커를 탐색

하는 기법을 감성진단칩에 활용하게 되면 최근 상용
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화되고 있는 진단용 바이오칩처럼 감성진단칩도 빠른 

시간안에 시장에 진입할 것으로 기대된다. 
현재 본 연구진이 구상하고 있는 감성진단칩의 초

기 형태는 일단 체액 내 존재하는 감성지표(카테콜아
민 또는 코티졸 등)의 농도를 측정할 수 있는 간단한 
스트립형태의 키트를 개발하려고 한다. 그 방식은 감
성지표를 인식하는 항체와 금 콜로이드를 이용하는 

것(Lateral flow immunoassay방식)으로 현재 약국에서 
쉽게 구입할 수 있는 임신진단 키트와 유사한 형태가 

될 것이다. 하지만 감성이라는 것은 기쁨, 슬픔, 놀람, 
공포 등 여러 가지 복잡한 정서를 포함하고 있기 때

문에 단일 감성지표의 측정으로는 제대로 설명을 할 

수 없다. 따라서 궁극적으로 여러 개의 감성지표를 동
시에 측정할 수 있는 어레이 형태의 EOC를 만들어야 
한다. 물론 어레이 형태 이전에 단일 감성지표를 정확
하게 측정하는 EOC의 개발이 선행되어야 하는 것은 
당연하다. 어레이 형태의 바이오칩은 금전극을 여러
개 붙여서 만드는 MEAs (Multielectrode Arrays)나 
IMEs (Interdigitated microsensor electrodes) 등이 잘 확
립된 기술이며 새롭게 발견된 감성지표물질 감지용 

바이오마커 개발과 함께 감성진단칩 제작에 활용될 

것이다. 최근 nanowire 또는 carbon nanotube 등과 같은 
나노물질을 이용하여 어레이 형태의 감성진단칩을 제

작할 수 있겠다.

4. 감성 진단칩(EOC)의 활용

항암제를 포함해서 많은 약물들은 환자의 감성상태

(긍정적/부정적 정서)를 파악한 후에 투여할 경우 심
리적 요인에 의해 그 효과가 배가 될 수 있다. 따라서 
감성기반 약물 투약으로 기존 맞춤형 치료에서 진일

보한 치료기술을 확립할 수 있다. 기존의 바이오칩이
나 바이오센서시장은 대부분이 암과 같은 질병에 국

한되어 있어 세계적으로 그 경쟁이 매우 치열하고 그 

진입장벽이 높은 상태이다. 하지만 Emotion-on-a-chip
과 같은 분야는 감성측정이라는 틈새시장을 노리는 

것으로 그 시장과 기술을 선점하기에 매우 유리한 상

태이다. 인간의 지적활동을 뇌 활동에만 국한하던 관
점에서 몸의 영향을 포함하는 인간지성의 새로운 해

석이 가능하다. 감성의 정확하고 객관적인 측정을 통
해서 사회적/심리적 갈등을 해소할 수 있는 방안이 마
련될 수 있다. 또한 계측된 인간 감성을 인간과 기계
의 인터페이스에 도입함으로써 감성컴퓨터의 발달을 

촉진할 수 있을 것이다.

5. 결론 

지금까지는 개인의 주관적 판단이나 고도의 숙련된 

기술이 요구되는 전문 장비를 사용한 감정 측정(인터
뷰, 뇌파, 심혈관활동 등) 기법에 의존해 왔다. 그러나 
미래는 인간체액(혈액, 타액, 땀 등)을 통해 누구라도 
현장에서 실시간으로 감성을 측정할 수 있는 감성 진

단칩(EOC)의 시대이다. 최근 미국, 유럽 등 선진국에
서는 질병 진단용 바이오칩 기술이 매우 성숙되어 있

고 일반 의료용 진단시장에서 탈피하여 새로운 콘텐

츠를 발굴하여 노력하고 있다. 우리나라도 고도로 발
달된 반도체기술과 함께 축적된 바이오칩기술을 고감

도 감성측정분야로 진화시켜야 할 것이다. 가까운 미
래에 약국에서 임신진단키트와 함께 감성진단키트를 

누구나 손쉽게 구매할 수 있고 타액이나 소변 등으로 

본인의 감성상태를 정확하게 파악할 수 있는 시대를 

기대해 본다.
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